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Seznam uporabljenih simbolov 
V diplomskem delu sem uporabil naslednje veličine in simbole: 
 Veličina/Oznaka Enota  
Ime Simbol Ime Simbol 
gravitacijski pospešek 𝑔0 Pospešek 𝑚/𝑠
2 
frekvenca 𝑓 Hertz 𝐻𝑧 
Električni tok 𝐼 Amper 𝐴 
Električna napetost 𝑈 Volt 𝑉 
čas 𝑡 Sekunda 𝑠 
Pasovna širina 𝐵 Hertz 𝐻𝑧 
premer 𝑑 Razdalja 𝑚 
Velikost spomina 𝑏 Byte 𝐵 
Moč signala 𝐿 Decibel milliwatt 𝑑𝐵𝑚 
Hitrost svetlobe 𝑐0 Hitrost 𝑚/𝑠 




V uvodu diplomskega dela je predstavljena tehnologija namenjena športnemu 
treniranju in možnosti njene implementacije pri športnikih. Najprej so izpostavljene 
komercialne rešitve za športe na splošno, kasneje pa ozko specializirane rešitve pri 
tenisu. 
Zaradi ugotovitve, da na trgu manjka cenovno dosegljivih in uporabnih rešitev 
pri tenisu, v nadaljevanju diplomskega dela sledi predstavitev izdelave sistema za 
določanje pozicije igralca pri tenisu. Ta je sestavljen iz sistema Localino, ki je 
zasnovan na radijski tehnologiji UWB1 in cenenega, miniaturnega in 
širokodostopnega senzorja gibanja IMU2, ki spada v družino mikro elektronskih 
mehanskih sistemov MEMS3. Poseben poudarek je posvečen opisu UWB tehnologije 
in prednostim njene splošne uporabe in konkretno za primer pozicioniranja. Razlaga 
se dotakne tudi različnih tehnik za potrebe pozicioniranja in opisa vseh strojnih 
komponent uporabljenih v sistemu za določanje pozicije igralca pri tenisu.  
Sledi opis delovanja namenske aplikacije za določanje pozicije igralca pri 
tenisu, ki izvaja sinhroni zajem in analizo signalov v realnem času. Programsko kodo 
sestavlja množica funkcionalno opredeljenih blokov, ki so pisani v programskem 
okolju LabVIEW4. Delo je posvečeno tudi razlagi programske kode napisane v 
programske okolju Arduino IDE5, ki se izvaja na več mikrokontrolerjih. 
V nadaljevanju sledi še opis postopkov testiranja izdelanega sistema za 
določanje pozicije teniškega igralca pri tenisu, najprej v laboratorijskem okolju in 
                                                 
1 UWB, ang. Ultra Wideband   
2 IMU, ang. Inertial Measurement Unit   
3 MEMS, ang. Micro Electro Mechanical System 
4 LabVIEW, ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench   
5 Arduino IDE, ang. Arduino Integrated Development Environment 
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kasneje v realnem okolju -  na teniškem igrišču. Natančnost izdelanega sistema je 
verificirana s sistemom kamer za optično sledenje Qualisys.  
V zaključku naloge so predstavljeni še rezultati analize pridobljenih podatkov 
pri testiranju z dodatnimi komentarji in predstavitvijo možnosti izboljšav sistema. 
 
 






Technology of sports training and possibilities of its implementation with 
athletes is presented at the beginning of the diploma thesis. The introduction 
comprises commercial solutions for sports in general, specialized solutions for tennis 
follow.  
Based on findings which indicate lack of affordable and usable solutions in 
tennis, further focus in the thesis is made on the presentation of the process of 
creating a system for defining the position of a tennis player. This consists of the 
Localino system, which is based on the radio technology Ultra Wide Brand (UWB) 
and on the cost-effective, miniature and wide accessible motion sensor Inertial 
measurement unit (IMU), which belongs to the Micro Electro Mechanical System 
(MEMS). Special emphasis is placed on the description of the UWB technology and 
advantages of its usage in general and for the case of positioning. Different 
techniques of positioning and description of all mechanical components in the system 
for defining the position of a tennis player are also explained. 
The next chapter in the thesis focuses on the description of the application 
which performs synchronous capture and data analysis for defining a tennis player’s 
position in real time. The code consists of a set of functionally defined blocks written 
in the software environment LabVIEW. Explanation of the code written in the 
software environment Arduino IDE executed on more microcontrollers is also 
explained. 
The following part of the thesis comprises a description of processes of testing 
the created system for defining the tennis player’s position, firstly in laboratory and 
afterwards in real-life environment on the tennis court. Precision of this system is 
verified by Qualisys, a system of cameras for optical tracking. 
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The conclusion includes results of the analysis of gained data at testing, which 
are accompanied by comments and recommendations for improving the system. 
 
 




1  Uvod 
Profesionalni športniki in športne ekipe dnevno iščejo priložnosti, kako bi 
lahko še izpopolnili svoje  sposobnosti. To počnejo zato, da bi pridobili dodatno 
prednost pred nasprotnim igralcem ali ekipo. V preteklosti so trenerji za analizo 
igralca uporabljali navadno video kamero, s katero so posneli igralca in na podlagi 
video posnetka analizirali ter posledično izboljšali njegovo gibanje, udarce, fizično 
pripravljenost in podobno. Kljub temu, da so bile te tehnike v preteklosti vrhunske, 
so bile hkrati tudi vprašljive. Zavedati se je treba, da je pri vsem skupaj največji 
faktor še vedno človek, ki pa je v svoji naravi vendarle zmotljiv. Z razvojem 
tehnologije so priložnosti za napredek športnika večje,  saj se s tem omogoča sestava 
sistemov, ki na različne načine pridobijo koristne informacije o športniku. Te 
informacije so zelo natančne, saj sistem v odnosu do človeškega faktorja praktično ni 
zmotljiv in kot tak ne pozna utrujenosti. Vpletenost človeškega faktorja pri delovanju 
teh sistemov je samo še pri pridobivanju informacij iz sistema in pravilnem 
posredovanju dobljenih podatkov svojemu varovancu. 
Večina sistemov za izboljšanje športnikove predstave danes temelji na  skupku 
dveh tehnologij: na GPS6 tehnologiji ter miniaturni, ceneni in široko dostopnih 
senzorjih gibanja v MEMS tehnologiji. Ta omogoča bolj učinkovite in natančne  
meritve v realnem času. GPS silicijevi čipi v kombinaciji s triosnimi pospeškometri 
pomagajo objektivno zajeti podatke o fizični aktivnosti posameznika ali ekipe v 
točno določenem časovnem obdobje, naj bo to ura, dan ali teden. 
Uporaba miniaturnih MEMS senzorjev gibanja IMU v kombinaciji z GPS 
tehnologijo in tehnologijo za zaznavanje srčnega utripa (merilniki srčnega pulza) je 
trenerjem in zdravnikom ekip omogočila, da spremljajo količino igralčeve potrošene 
                                                 
6 GPS – Globalni sistem pozicioniranja, ang. Global Positioning System   
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energije med treningom ali tekmo, oz. natančneje, koliko energije igralec 
potroši pri individualni vaji. 
1.1  Tehnologija v športu 
Večina danes komercialno dosegljive tehnologije pri športnem treniranju 
vsebuje IMU senzor, ki je vgrajen v miniaturno ohišje, s katerim je pritrjeno v 
namenski žepek, ki se v večini primerov nahaja na športnikovih oblačilih. Takšna 
namestitev senzorja športnika pri športni aktivnosti ne ovira. Zaradi teh naprav, ki 
omogočajo sledenje in obremenitev športnika v realnem času, ni več take potrebe po 
snemanju z video kamerami, kot je bilo to v navadi v preteklosti. Obstaja kar nekaj 
podjetij, ki so se usmerila v izdelavo različnih naprav za vrhunske športnike, vsem 
tem pa je skupni cilj izboljšati športnikovo performanso [1]. 
 
1.1.1  Catapult OptimEye S5 
Eden najbolj uporabljenih in komercialno dosegljivih sistemov pri športnem 
treniranju je nedvomno sistem OptimEye S5 avstralskega podjetja Catapult. Njihova 
namenska platforma za analizo igralcev Minimaxx je zasnovana tako, da najbolje 
opiše fizične obremenitve posameznika pri gibanju v športih, kot so ragbi, ameriški 
nogomet, nogomet, hokej in drugi. Da gre za zelo napreden sistem, govori dejstvo, 
da ga uporabljajo najboljše in svetovno znane ekipe v nogometu, med katerimi so 
tudi Bayern iz Münchna, PSG iz Pariza, AC Milan iz Milana in še mnoge druge. 
Sistem OptimEye S5 je sposoben hkrati meriti več kot 265 parametrov in zbrati več 
kot 1000 podatkov na sekundo. Med ključnimi podatki so obremenitev igralca, 
obremenitev igralca na pretečen meter in obremenitev igralca v izbranem časovnem 
obdobju. Ena od glavnih meritev je tudi zaznavanje napora. Ta meritev ni odvisna 
samo od razdalje, ki jo igralec preteče, saj športi, kot je nogomet, vsebujejo tudi 
druge elemente, ki zahtevajo napor (npr. brcanje žoge, skok v višino, in podobno).  
Napravo igralec nosi pod ali nad dresom v posebnem kosu oblačila, ki spominja na 
ženski športni nedrček. Naprava pridobiva zgoraj opisane informacije o igralcu, ki jih 
nato preko brezžičnega omrežja posreduje trenerjem in zdravnikom ekipe. Za 
delovanje OptimEye S5 uporablja zadnjo, peto generacijo 10 𝐻𝑧 GNSS7 tehnologije, 
                                                 
7 GNSS – Globalni navigacijski satelitski sistemi, ang. Global Navigation Satellite Systems   
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ki omogoča sprejem signalov iz ruskega sistema GPS satelitov imenovanega 
GLONASS. S pomočjo tega sistema OptimEye S5 pridobi na natančnosti merjenja 
samega gibanja. V kombinaciji z GPS sistemom je uporabljen še triosni 
pospeškometer, ki deluje na frekvenci 100 𝐻𝑧 in je zmožen zaznavanja pospeškov 
med 2 in 16 𝑔0. S pomočjo tega se lahko izmeri linearno gibanje, sile pri udarcu oz. 
trkih, pospeške in pojemke pri gibanju. Triosni žiroskop, ki je zmožen meriti hitrost 
do največ 2000 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑗 𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑜, pomaga pri meritvah hitrosti rotacije, kar kot 
rezultat privede do natančne klasifikacije vzorcev gibanja. Zadnji, a zato nič manj 
pomemben, je triosni magnetometer, s pomočjo katerega sistem OptimEye S5 
pridobi informacijo o smeri in orientaciji igralca [2]. 
 
1.1.2  Whoop 
Druga naprava, ki je zelo priljubljena med profesionalnimi športniki, je 
Whoop. Je prva naprava, ki so jo športnikom v ZDA odobrile nacionalne zveze, zato 
jo lahko športniki nosijo tudi med tekmami. Nacionalne zveze, ki so dovolile 
uporabo, so NBA8, NFL9, MLB10 in druge. Med najbolj znane uporabnike te 
zapestnice sodita vrhunska športnika Michael Phelps in DeAndre Jordan. Zapestnica 
meri srčni utrip, temperaturo telesa in gibanje posameznika. Ti podatki se nato 
prenesejo na platformo v oblaku, kjer lahko uporanik kasneje pregleda in analizira 
zbrane informacije. Bistvo zapestnice Whoop ni v tem, da prikaže srčni utrip, število 
prehojenih korakov ali podobnih parametrov, kot jih prikaže denimo zapestnica 
Fitbit, pač pa je glavni rezultat analize opravljen napor in čas, ki je potreben za 
okrevanje po naporu. Na podlagi teh rezultatov, lahko športnik ali trener določi 
stopnjo napora treninga in s tem prepreči preobremenitev in morebitno poškodbo. 
Študija, ki so jo na pobudo podjetja Whoop izvedli med septembrom 2015 in 
januarjem 2016, je pokazala 60 % zmanjšanje števila poškodb pri tistih, ki so na 
podlagi podatkov, pridobljenih iz zapestnice, reagirali tako kot jim je narekovalo 
navodilo na platformi. V testiranje je bilo udeleženih sto devetnajst profesionalnih 
športnikov iz različnih športnih panog. Študija je pokazala izboljšanje kvalitete 
spanca, stresa in ključnih biomarkerjev, potrebnih za kvaliteten trening [3] [4] [5]. 
                                                 
8 NBA, ang. National Basketball Association   
9 NFL, ang. National Football Leauge   
10 MLB, ang. Major Leauge Baseball   
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1.2  Tehnologija v tenisu 
Ker sem se tudi sam od svojega petega leta dalje tekmovalno ukvarjal s 
tenisom, je bila moja želja najti komercialno rešitev, ki bi teniškemu igralcu 
pomagala pri napredku v svoji igri. Zavedati se je treba dejstva, da je tenis peti 
najbolj igrani šport na Svetu in hkrati prvi med posamezniki s svojimi privrženci v 
Evropi, Ameriki, Aziji in drugje. Študija je pokazala, da samo v Veliki Britaniji tenis 
igra 6 % celotne populacije, kar predstavlja nekaj več kot dva milijona ljudi. Druga 
študija, ki jo je izvedel PAC11, pa kaže na to, da število mladih igralcev tenisa iz leta 
v leto narašča in ne upada [6].  
Vsi vemo, da je za uspeh v športu potrebna disciplina in redno količinsko 
zadostno število treningov, ki jih vodi za to usposobljeno osebje. V zadnjih nekaj 
letih se stalno povečuje število novih igralcev, manjka pa usposobljenega trenerskega 
kadra. Priliv igralcev je namreč mnogo večji kot pa število novih in dobrih trenerjev 
tenisa. Trener ima v skupini več igralcev, ki jim posledično lahko poveča manj 
pozornosti, s čimer pa se zniža nivo kakovosti njihovega treninga. Zaradi tega 
problema se je na trgu pojavilo kar nekaj sistemov narejenih specifično za tenis. Ti 
igralcu pomagajo pridobiti informacije, ki jih zaradi prevelikega števila igralcev v 
skupini od svojega trenerja med treningom ni dobil. Naslednja prednost uporabe je, 
da profesionalec s pomočjo sistema pridobi še dodano vrednost informacije o svoji 
igri, ki jo človek (v tem primeru trener) z lastnim očesom, navkljub zadostnemu 
številu izkušenj, ne vidi. Po koncu komercialnega prenosa tekem je vedno prisotna 
statistika. Pri teniški igri so v večini primerov uporabljeni naslednji parametri: 
količina igralčevih neubranljivih servisov, število dvojnih napak, odstotek doseženih 
točk na prvi in drugi servis, uspešnost prvega in drugega servisa, število dobljenih 
točk pri mreži, število neizsiljenih napak, povprečna in najvišja hitrost prvega ter 
drugega servisa in podobno. Dandanes, ko morajo trenerji tenisa igrati vlogo trenerja, 
analitika, motivatorja in osebnega asistenta v enem, so ti podatki zelo dobrodošli. Iz 
pridobljenih podatkov in z leti izkušenj trenerji dobijo širši vpogled v igralčevo 
performanso, s pomočjo katere mu nato pripravijo trening, ki je potreben za 
                                                 
11 PAC, ang. Physical Activity Council   
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nadgradnjo določenega elementa igre, s katerim ima igralec večjo možnost nadigrati 
nasprotnika. 
 
Da bi trenerji in igralci pridobili te informacije, so podjetja razvila kar nekaj 
tehnoloških rešitev. Obstajajo senzorji, ki so vgrajeni v teniški lopar. Obstajajo 
sistemi kamer za optično sledenje gibanja, ki spremljajo igralca in žogico. Obstajajo 
pa tudi senzorji, ki jih igralec namesti na lastno telo ali lopar in jih po končani vadbi 
enostavno odstrani. Različni parametri, ki so med igro merljivi, so nato podani 
igralcu in trenerju, vse to pa omogoča podroben vpogled v igro.  
 
Merilne senzorje, ki so pritrjeni na teniški lopar, so razvili pri podjetjih Sony, 
Zepp in Babolat. S pomočjo teh je mogoče opazovati vzorce gibanja loparja in 
identificirati, katero vrsto udarjenega udarca je igralec uporabil (forehand, backhand, 
slice, servis...). Z njimi lahko ocenimo tudi kinetične parametre. Med te spadajo 
hitrost glave loparja, hitrost žogice in pozicija zadetka žogice na teniškem loparju.  
 
Drugi tip sistemov za analizo igralca so tisti, ki temeljijo na skupku več 
kalibriranih visoko hitrostnih kamer. Te so postavljene na več strateških lokacijah 
okoli igrišča skupaj s programsko opremo za video procesiranje. Eden od teh 
sistemov je Hawk-Eye, katerega podrobnejši opis sledi v nadaljevanju. Poleg vseh 
zgoraj naštetih parametrov, ki jih lahko merimo s senzorji, nam sistem kamer 
omogoča še spremljanje igralčevega gibanja ter video posnetke, ki so v pomoč 
sodnikom pri spornih odločitvah: ali je bil storjen prestop pri servisu, ali je žogica 
padla izven polja, kakšni so vzorci zadevanja žogic, rotacija žogice, pozicija igralca 
in podobno. 
 
Tretja vrsta pa so senzorji, ki jih namestimo na telo ali na teniško opremo. Med 
te denimo sodi gumica, pritrjena na strune, ki služi vpijanju vibracij s teniškega 
loparja ob stiku s teniško žogico, vanjo pa so vgrajeni senzorji. Ti se odzivajo enako 
kot pa tisti, ki so že vgrajeni v teniški lopar, vendar so zaradi same kompleksnosti 
kalibracije v večini primerov manj natančni.  
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Dejstvo je, da lahko s pomočjo cenenih IMU senzorjev pridobimo samo 
osnovne podatke o igri. Z njimi si ne moremo pomagati pri opazovanju in na podlagi 
izsledkov opazovanj popraviti gibanja igralca samega ali njegovega teniškega 
loparja, kar je ena od ključnih komponent za njegovo napredovanje. Za razliko od 
merilnih senzorjev nam to težavo pomaga premostiti le sistem kamer, ki lahko 
zajame igralčevo gibanje in njegovo uporabo teniškega loparja. Že res, da je sistem 
kamer sposoben zajema teh parametrov, je pa slabost tega sistema, da za delovanje 
potrebujemo razširjeno infrastrukturo in da se je treba zanašati na kompleksno post 
procesiranje in video analizo strokovnjakov, ki so natančno seznanjeni z uporabo 
omenjenega sistema. Sistem je zelo drag, zato si ga lahko privoščijo samo redki 
igralci, ki pa že tako in tako sodijo v sam teniški vrh.  
Večina igralcev si tako z vidika financ lahko privošči le senzorje, ki so že 
vgrajeni  v lopar ali pa tiste, ki jih lahko namestimo na igralčevo telo. V kombinaciji 
teh in s pomočjo trenerja in navadne kamere, lahko igralci nato vlečejo vzporednice s 
pridobljenimi podatki iz senzorjev, trenerjevega znanja, izkušenj in video posnetka.  
 
1.2.1  Babolat Play Pure Drive 
Opisano v prejšnem poglavju so si vse skupaj zamislili pri podjetju Babolat. 
Izdelali so komercialno dosegljiv in cenovno ugoden sistem, ki je vgrajen v ročaj 
pametnega teniškega loparja Play Pure Drive. Lopar je na voljo v paketu z aplikacijo, 
v katero se sinhronizirajo podatki iz senzorjev v loparju preko Bluetooth povezave. 
Ta aplikacija uporabniku prikaže podatke v grafično prijazni obliki. Poleg tega 
aplikacija uporabniku pove tudi, kje njegova igra peša in predlaga vaje za naslednji 
trening, kot so recimo forehand ali backhand z osnovne črte, servis in podobno. 
Igralcu prikaže tudi število porabljenih kalorij in pozicijo na teniški posteljici12 kjer 
je igralec žogo zadel. Če igralec žogico zadeva na spodnji strani posteljice, to 
pomeni, da najverjetneje zamuja pri postavitvi. Če pa jo zadeva na zgornji strani 
posteljice, pa je vzrok lahko denimo izpuščanje korakov pri pripravi na udarec.. 
Senzorja, ki tvorita sistem Play Pure Drive, sta enostavno samo pospeškometer in 
                                                 
12 Teniška posteljica – Površina znoraj okvirja loparja, kjer so napete teniške strune 
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žiroskop. Od profesionalnih igralcev ta sistem pri treningu uporablja znani teniški 
igralec Rafael Nadal [7]. 
 
Slika 1.1:  Babolat Play Pure Drive lopar in namenska aplikacija 
 
1.2.2  Hawk-Eye 
Drugi, natančnejši in bistveno dražji pa je sistem Hawk-Eye, v navezi s 
podjetjem SAP in njihovo platformo Hana. Za potrebe tenisa je okoli tehniškega 
igrišča postavljenih deset visoko hitrostnih kamer. Sistem mora zelo hitro obdelovati 
video posnetke iz vseh deset kamer in jih umestiti v že prej definirani teniški prostor. 
Sistem deluje na podlagi triangulacije, pomaga pa si z vizualnimi podatki in časi s 
kamer. Vse skupaj poteka v skoraj realnem času, tako da so igralcu ali pa 
televizijskim gledalcem te informacije v grafični obliki predstavljene praktično takoj. 
Sam sistem Hawk-Eye se je za potrebe televizijskih gledalcev začel uporabljati že 
leta 2001, v tenisu pa v povezavi s sistemom SAP mnogo let kasneje. Ta je sedaj na 
voljo na teniških turnirjih ženske teniške asociacije (WTA). Sistem Hawk-Eye zbere 
podatke in jih nato prenese na platformo Hana, kjer so ti podatki nato grafično 
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obdelani. Trener teniške igralke te podatke vidi na svoji tablici, računalniku ali 
telefonu, dovoljena pa mu je tudi 90 𝑠 predstavitev teh podatkov igralki med set 
pavzo. Podatki, ki so na voljo, so praktično vsi, kar si jih je mogoče zamisliti. Da je 
sistem zelo uporaben tudi v praksi, priča izjava SAP-ovega eksperta za tenis Jenni 
Lewis: »Eden od trenerjev mi je pred kratkim povedal, da so mu naši podatki vlili 
samozavest za pogovor z varovanko, saj so njegova opazovanja temeljila na 
natančnih podatkih iz sistema. Povedal ji je, naj med igro stopi nekaj korakov nazaj 
za osnovno črto in si tako pridobi več časa za pripravo na udarec [7].« Podatki, ki 
so pridobljeni s sistemom Hawk-Eye, so shranjeni tudi v bazo podatkov in so 
trenerju ali igralcu dostopni tudi ob morebitni uporabi kasneje.  
 
1.2.3  Motivacija za izdelavo lastnega sistema 
Kot teniški igralec lahko iz izkušenj govorim, kakšen sistem bi bil učinkovit. S 
sistemom kamer za optični zajem gibanja bi dobil trener praktično vse, kar potrebuje 
za svoje delo in kar bi mu koristilo za kasnejši napredek v moji igri. Cenenim 
komercialnim rešitvam, ki temeljijo na pritrditvi IMU senzorja na lopar rečemo, 
gadgetsi, vendar ti za profesionalnega teniškega igralca praktično niso uporabni. 
Problem pri sistemih s kamero oz. sistemih za optično sledenje gibanja je v tem, da si 
jih trenerji in teniški klubi ne morejo privoščiti zaradi svoje visoke cene in 
kompleksnosti uporabe. Ti sistemi namreč stanejo več sto tisoč evrov, njihova 
uporaba pa je precej zapletena. 
Ob pregledu komercialne ponudbe nisem našel nobene komercialne rešitve, ki 
bi s pomočjo druge tehnologije, kot je sistem za optično sledenje gibanja, spremljala 
igralčevo gibanje po igrišču, točko lokacije, kjer je igralec žogico zadel, pretečene 
metre in podobno. Pri tenisu je to namreč zelo pomembno, saj gibanje predstavlja 
približno 80 % teniške igre. Na podlagi teh podatkov lahko namreč ogromno 
napredujemo. Vse to je botrovalo k odločitvi, da izdelam sistem, s katerim je mogoče 
pridobiti informacijo o poziciji igralca v času zadetka žogice. 
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igrišču v času udarca 
Kot že omenjeno, samo gibanje, postavitev na udarec, pozicija v teniškem 
polju in višina zadete žogice predstavljajo približno 80 % teniške igre, ostalih 20 % 
pa predstavlja tehnika teniškega udarca.  
Zato sem se osredotočil na tisti višji odstotek in se odločil za izdelavo sistema, 
ki bo zmožen zaznavanja pozicije teniškega igralca tekom celotne teniške tekme ali 
treninga in bo hkrati zaznal lokacijo igralca pri zadetku žogice. Ker s pomočjo 
senzorjev kot so pospeškometer, žiroskop in magnetometer teh podatkov praktično ni 
mogoče dobiti, sistem kamer za optično sledenje pa je predrag, je bilo treba najti 
ugodnejšo rešitev. Prva misel je bila GPS tehnologija, na kateri dandanes temelji 
večina sistemov za spremljanje gibanja igralca, vendar se pri njej hitro razkrije 
težava, ker ni zmožna sledenja igralca v zaprtem prostoru, tenis pa je šport, ki se ga 
igra tudi pozimi in v zaprtem prostoru. Zato GPS tehnologija ni ustrezna. 
Alternativno rešitev za pozicioniranje sem našel v UWB tehnologiji, ki se je s 
poglobljenim študijem izkazala za temelj, na katerem bom postavil svoj sistem. Najti 
je bilo treba še tehnologijo z možnostjo zaznavanja udarca, to je  stik žogice z 
loparjem. Uporabil sem čip, na katerem so bili pospeškometer, žiroskop in 
magnetometer in ga priključil na mikrokrmilnik Adafruit Feather M0 WiFi.  
Zasnova merilnega sistema je predstavljena na sliki 2.1. Sistem torej temelji na 
podatkih, poslanih iz UWB sistema in mikrokrmilnika Adafruit Feather M0 WiFi, na 
katerem je vsa potrebna senzorika, ti podatki pa so nato poslani preko brezžičnega 
omrežja preko nepovezovalnega protokola za prenašanje paketov UDP13. Namizna 
aplikacija, napisana v programskem okolju LabVIEW, te pakete sprejme in prebere 
njihovo vsebino. Vsebina paketkov, poslana v to aplikacijo preko brezžičnega 
                                                 
13 UDP, ang. User Datagram Protocol   
22 2  Zasnova sistema za pozicioniranje teniškega igralca na igrišču v času udarca 
 
omrežja, pa predstavlja tako imenovane surove podatke. Naloga LabVIEW aplikacije 
je, da te surove podatke sinhrono obdela in jih prikaže v uporabniku prijazni in 
razumljivi obliki v skoraj realnem času – torej z nekaj milisekundno zakasnitvijo, ki 
pa je človek niti ne zazna. 
 
Slika 2.1:  Grafični prikaz celotnega sistema, sestavljenega iz več podsistemov. UWB sistem za 
pozicioniranje, sistem za zaznavanje udarca in referenčni sistem Qualisys. Informacije iz vseh treh 
sistemov so nato grafično prikazane v LabVIEW aplikaciji, ki teče na osebnem računalniku. 
 
Strojna oprema, ki je potrebna za delovanje celotnega sistema za analizo 
gibanja igralca, ki je predstavljen na sliki 2.1, sestavlja:  
 
1. Localino v2.0 Kit – Sistem sestoji iz štirih mikrokontrolerjev STM32F1, na 
katerih je vgrajen čip DWM1000 podjetja DecaWave. Ta omogoča uporabo 
UWB tehnologije.  
 
2. Adafruit Feather M0 WiFi ima priključen IMU senzor MinIMU-9 v5 
podjetja Pololu. S pomočjo tega zaznamo stik žogice z loparjem. 
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3. Za namen kalibracije in validacije sestavljenega sistema je uporabljen 
sistem osmih kamer za optično sledenje Qualisys. 
  
4. Komunikacija med senzorji in računalnikom poteka preko brezžičnega 
usmerjevalnika Asus RT-AC86U. 
 
5. Namensko izdelana LabVIEW aplikacija za sinhron sprejem in obdelavo 
podatkov v realnem času pridobljenih iz celotnega sistema teče na osebnem 
računalniku. 
 
Za delovanje sistema na sliki 2.1 je bilo treba izdelati programsko opremo na 
različnih napravah: 
 
1. Namenska aplikacija izdelana v programskem okolju LabVIEW, za sinhron 
zajem in obdelavo podatkov pridobljenih iz sistema Localino, Adafruit 
Feather M0 WiFi in Qualisys v realnem času.  
 
2. Studio Android za pisanje in nalaganje programske kode na sistem 
Localino in Adafruit Feather M0 WiFi. V primeru Localina za 
posredovanje podatkov o razdalji in v primeru Adafruit Feather M0 WiFi 
za posredovanje podatkov iz IMU senzorja – z brezžično povezavo preko 
nepovezovalnega protokola UDP. 
 
2.1  Strojna oprema in uporabljene tehnologije 
Najprej sem se moral osredotočiti na strojni del celotnega sistema, o sami 
programski kodi pa v tej fazi še nisem razmišljal. V tem trenutku sem vedel  samo to, 
da celoten sistem ne mora delovati na osnovi samo ene tehnologije, pač pa je bilo 
treba skupaj združiti več različnih tehnologij, da je sistem deloval kot celota in tako 
kot sem si zamislil na začetku. Uporabil sem naslednje komponente: 
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2.1.1  Localino v2.0 Kit 
Localino je komercialno dosegljiv sistem za notranjo lokalizacijo, lahko pa se 
ga uporabi tudi za primere zunanje lokalizacije. Sestavljen je iz štirih 
mikrokontrolerjev STM32F1, najpomembnejši pa je nanj vgrajeni čip DWM1000 
podjetja DecaWave. Ta omogoča uporabo UWB tehnologije, s pomočjo katere je 
enostavno pridobiti podatke o poziciji in gibanju. Sistem je sestavljen iz mreže 
radiofrekvenčnih modulov, ki imajo majhno porabo električne energije. Sistem 
Localino uporablja nastavitve modula DWM1000 za delovanje s pasovno širino 𝐵 =
500 𝑀𝐻𝑧. S tem je omogočeno pridobivanje zelo natančne informacije o poziciji, ki 
je po navedbah proizvajalca Heuel & Löher GmbH & Co pod 30 cm v odvisnosti od 
realne pozicije. Sistem Localino ima 128 𝑘𝐵 spomina, deluje pa s hitrostjo do 
72 𝑀𝐻𝑧. Na mikrokontrolerju je pritrjen še WiFi modul, s pomočjo katerega v 
omrežje pošiljamo paketke z informacijo razdalje, pridobljene s strani čipa 
DWM1000. Sistem za svoje delovanje potrebuje 5 𝑉 enosmerni vir [8]. 
 
 
Slika 2.2:  Localino Anchor s pripadajočimi moduli in Tag 
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2.1.2  Delovanje sistema Localino 
Sistem Localino deluje na podlagi UWB tehnologije, s pomočjo katere pridobi 
informacijo o razdalji med dvema mikrokontrolerjema z uporabo tehnik, ki bodo v 
mojem diplomskem delu opisane kasneje. S pridobljeno razdaljo med dvema 
mikrokontrolerjema oziroma točkama imamo vse potrebne informacije, osnovna 
geometrija pa nam omogoča enostavno določitev pozicije in s tem gibanje igralca. To 
storimo tako, da izmerimo več razdalj med t. i. Anchorji in t. i. Tagom, ki je pritrjen 
na igralca. Z meritvijo razdalje med enim Anchorjem in Tagom vemo, da je iskana 
točka nekje na krožnici s premerom 𝑑, ki je enak razdalji med Anchorjem in Tagom. 
Ker pa sistem uporablja tri Anchorje, dobimo natančno presečišče treh krožnic in s 
tem pozicijo Taga oz. igralca, na katerega je le-ta pritrjen. Tej metodi rečemo 
trilateracija. Njena slabost je ta, da meritve zaradi prisotnosti šuma nikoli niso 
natančne in posledično zaradi različnih premerov 𝑑 presečišč treh krožnic ne dobimo 
v eni sami točki, pač pa v treh različnih točkah, ki predstavljajo površino, znotraj 
katere se Tag najverjetneje nahaja. Da dobimo najboljši približek realni poziciji 
Taga, lahko uporabimo različne algoritme, med katerimi se najbolj pogosto uporablja 
Kalmanov filter. 
 
2.1.3  Ultra Wideband tehnologija 
Prvič se je pojavila v poznih šestdesetih letih prejšnega stoletja, ko se je še 
imenovala impulzni radio. Leta 1978 je Dr. Ross podrobno opisal lastnosti UWB 
tehnologije in zapisal, da je UWB tehnologija radio tehnologija katere pasovna širina 
je večja od 500 𝑀𝐻𝑧 ali večja od 20 % frekvence signala. To lahko zapišemo z 
enačbami:  
 
𝐵 >  0.2 𝑓𝑐     (1) 
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FCC14 regulatorji v zaprtem prostoru dovoljujejo UWB komunikacijo v 
frekvenčnem pasu od 3.1 𝐺𝐻𝑧 do 10.6 𝐺𝐻𝑧, moč signala pa ne sme presegati 
43.1 𝑑𝐵𝑚/𝑀𝐻𝑧. Moč je s to številko omejena zato, da ne prihaja do interference z 
že obstoječimi komunikacijskimi sistemi [9] [10] [11] [12].  
 
2.1.4  Prednosti Ultra Wideband tehnologije 
UWB tehnologija se je pri pozicioniranju v zaprtih prostorih, kjer ni GPS 
signala, izkazala za odlično rešitev. Natančnost in pravilnost meritev pozicije sta bili 
dokazani in potrjeni v različnih literaturah. Že natančnost in zanesljivost UWB 
tehnologije sta njeni visoki prednosti, obstajajo pa še druge splošne prednosti, saj 
UWB tehnologijo uporabljamo tudi za prenos informacij:  
 
- Enostavna struktura in nizka cena. UWB čip je zelo majhen, kar omogoča 
enostavno vgradnjo na kakeršenkoli mikrokrmnilnik ali sistem, čip pa je hkrati tudi 
energetsko varčen. Za izgradnjo svojega sistema sem uporabil čip DWM1000, ki je 
zelo ugoden, njegova cena na tržišču je okrog trideset ameriških dolarjev. Poleg 
nizke cene je tudi zelo dobro dokumentiran, programska koda pa je odprtokodna, kar 
omogoča vpogled vanjo in njeno spreminjanje.  
 
- Zmožnost prodiranja signala. Eksperimenti so pokazali, da ima razširjanje 
radio valov pri UWB tehnologiji odlično performanso. V eksperimentu je bilo 
postavljenih več ovir na poti med oddajnikom in sprejemnikom, ki pa niso vplivale 
na končne podatke o razdalji.  
 
- Visoka zaupnost informacije, ki jo prenašajo signali. UWB radio signal je 
karakteriziran z značilnostmi časovnega skakanja, razpršenega čez celoten spekter, 
kar kot rezultat privede do nizke gostote prenesene energije čez celoten spekter. 
Zaradi visoke pasovne širine frekvenčnega spektra, ki sega do nekaj 𝐺𝐻𝑧, je 
informacija popolnoma potisnjena v ozadje za šum in različne interferenčne signale, 
kar zniža verjetnost za izrabo naših informacij [13]. 
                                                 
14 FCC, ang. Federal Communications Commission   
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2.1.5  Pozicioniranje s pomočjo Ultra Wideband tehnologije 
UWB tehnologija je radio tehnologija namenjena komunikaciji na kratkih 
razdaljah in visoki pasovni širini. Zahvaljujoč »času letenja« oz. 𝑇𝑂𝐹15 meritvah in 
tehnikah multilateracije se uporablja za približke razdalj, lokalizacijo in sledenje. 
Radijski signal je poslan iz modula imenovanega Tag do drugega modula 
imenovanega Anchor in obratno. Izmerjen je čas potovanja signala v obe smeri (ang. 
𝑇𝑊𝑅16). Za trilateracijo potrebujemo razdaljo 𝑑 med obema moduloma, kar 
enostavno izračunamo s pomočjo časa, ki je bil izmerjen med obema moduloma, in s 
hitrostjo širjenja radio valov, ki pa je enaka hitrosti svetlobe                                  
(𝑐0 = 299792458 𝑚/𝑠). 
 
𝑑 = 𝑐0 × 𝑇𝑂𝐹     (3) 
 
Velika pasovna širina, ki je 500 𝑀𝐻𝑧 ali več, dovoljuje visoko resolucijo časa 
in zato natančnost pri izmerjeni razdalji. Dejstvo je, da signal v eni nanosekundi 
prepotuje skoraj 30 𝑐𝑚. Dosegljivo resolucijo pri razdalji v primeru UWB lahko 





     (4) 
 
kjer je 𝑐 hitrost širjenja signala in 𝐵 pasovna širina.  
 
V sistemih za UWB pozicioniranje se za pridobivanje pozicije uporablja več 
različnih tehnik: moč sprejetega signala (𝑅𝑆𝑆17), čas potovanja signala (𝑇𝑂𝐹), čas 
potovanja signala v obe smeri (𝑇𝑊𝑅) in razlika v času potovanja signala (𝑇𝐷𝑜𝐴18). 
Večina teh temelji na meritvah časa [9] [14]. 
 
 
                                                 
15 TOF, ang. Time Of Flight   
16 TWR, ang. Two Way Ranging   
17 RSS, ang. Received Signal Strength   
18 TDoA, ang. Time Difference of Arrival   
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2.1.6  Adafruit Feather M0 Wifi + IMU senzor MinIMU-9 v5 
Sestave tega dela podsistema sem se moral lotiti z manjšim zadržkom. Drži, da 
po tehnični plati ni težko povezati IMU senzorja na mikrokrmilnik in ga uporabiti pri 
igralcu, dejstvo pa je, da so teniški igralci glede svoje opreme zelo občutljivi, 
predvsem pri teniškem loparju. Vsak igralec ima izbranega proizvajalca za izdelavo 
teniškega loparja, izbere pa si tudi svoj model in znano je, da tega redko zamenjajo. 
Večina jih to spremembo stori le enkrat ali dvakrat v celotni svoji profesionalni 
karieri, saj lopar v svojem bistvu predstavlja nekakšen podaljšek roke. Karakteristike, 
kot so teža loparja, središče mase loparja, velikost loparja, glave in ročaja, napetost 
pri napenjanju strun in ojačane točke na loparju so prilagojene točno določenem 
igralcu.  
Na podlagi tega sem se odločil, da elektronike ne bom vgrajeval v lopar, pač pa 
v trak za vpijanje znoja na roki oziroma zapestju. Cilj je torej bil zasnovati dovolj 
majhno napravo, ki jo lahko vstavimo v zapestni trak za vpijanje znoja, ki se ob stiku 
z znojem ne pokvari in igralca med igro popolnoma nič ne moti. Naloga naprave pa 
je, da zazna udarec, tj. stik teniške žogice s teniškim loparjem in vse to v realnem 
času. Za napajanje naprave je bil zadan cilj najmanj ena ura neprekinjenega 
delovanja naprave pri polni obremenitvi. Ker je bil cilj naprave zaznati udarec, je 
bilo treba hkrati doseči tudi visoko frekvenco pošiljanja vzorcev, da zamik pri 
pošiljanju ne bi bil prevelik, saj potem naprava ne bi izpolnila pogoja za pošiljanje v 
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Slika 2.3:  Adafruit Feather M0 WiFi z MinIMU-9 v5 senzorjem in pripadajoča oprema 
 
2.1.7  Opis delovanja in tehnične lastnosti podsistema za zaznavanje udarca 
Glavni cilj te naprave je torej zaznava stika teniške žogice z loparjem. To 
nalogo v mojem primeru opravljata pospeškometer in žiroskop, ki priskrbita značilen 
potek signala ob udarcu, ki pa ga ni bilo težko zaznati tudi ob prisotnosti šuma. Ko je 
žogica v stiku z loparjem, se v signalu, poslanem iz pospeškometra, vidi hitra in 
kratkotrajna sprememba pospeška, ki se izraža v eni od smeri 𝑥, 𝑦 ali 𝑧, ki pa je 
odvisna od postavitve senzorja in tipa teniškega udarca (forehand, backhand, servis, 
smash ...). 
IMU senzor MinIMU-9 v5 podjetja Pololu, ki sem ga uporabil, spada v družino 
mikro elektronskih mehanskih sistemov/čipov MEMS. MinIMU-9 v5 je sestavljen  iz 
triosnega pospeškometra, triosnega žiroskopa in triosnega magnetometra. Ti senzorji 
so zmožni pridobivanja meritev s hitrostjo 1000 vzorcev v sekundi pri 16-bitni 
resoluciji za vsako os. Pospeškometer je zmožen meritev do ±16 𝑔0 v vse tri smeri. 
Žiroskop meri kotne hitrosti v vseh treh smereh s ±2000 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑗𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑜, 
medtem ko je magnetometer sposoben meritev prav tako v vseh treh smereh s 
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±16 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑎. Vsi ti podatki se iz tega čipa preko I2C19 vodila prenesejo na vhode 
mikrokontrolerja, ki sem ga uporabil, kot glavno napravo pri zasnovi tega 
podsistema. Uporabil sem Adafruit Feather M0 WiFi, ker je procesor na 
mikrokontrolerju dovolj zmogljiv, da z njim lahko procesiramo podatke, pridobljene 
iz IMU senzorja v realnem času, hkrati pa je tudi energetsko varčen. Vgrajen ima 
tudi WiFi modul podjetja Atmel, s katerim omogočimo pošiljanje teh podatkov v 
brezžično omrežje s frekvenco 200 𝐻𝑧. Brezžični usmerjevalnik potem te podatke 
oziroma paketke sprejme in posreduje računalniku na točno določena vrata, kjer so ti 
v namenski aplikaciji v realnem času obdelani in grafično predstavljeni sinhrono s 
podatki iz podsistema Localino. Za napajanje sem uporabil 450 𝑚𝐴ℎ baterijo. 
Izmerili smo, da elektronika za svoje delovanje pri polni obremenitvi porabi 
približno 200 𝑚𝐴ℎ toka, kar pomeni več kot dve uri delovanja. Vse skupaj sem 
zaščitil s folijo in vgradil v posebno izdelan žep v traku za vpijanje znoja. 
Mikrokontroler je velikosti 53.65𝑚𝑚 𝑥 23𝑚𝑚 𝑥 8𝑚𝑚 in tehta dobrih šest gramov, 
kar je bil še dodaten razlog za njegovo uporabo in vgradnjo v trak za vpijanje 
znoja [17] [18] [19] [20]. 
 
2.1.8  Sistem za optično sledenje Qualisys 
Za potrebe o natančnosti sestavljenega sistema sem uporabil sistem osmih IR20 
kamer Oqus 3 Plus za optično sledenje Qualisys™ podjetja Qualisys Inc. Rezultate 
meritev iz tega sistema sem uporabil kot referenčne meritve rezultatom meritev iz 
mojega sistema.  
Qualisys™ sistem je profesionalni sistem za optično sledenje z visoko natančnostjo. 
Za naš primer je bil sistem zsestavljen iz osmih visoko hitrostnih kamer Oqus 3 Plus, 
ki omogočajo sledenje večjemu številu kroglic, prevlečenih z reflektivnim 
materialom oz. t. i. markerji. Sistem z več IR kamerami zaznava odboje od objektov, 
ki so prevlečeni z reflektivnim materialom. Vsaka kamera ima zato tudi svoj vir IR 
svetlobe v obliki obroča IR svetlečih diod okrog objektiva. Vsaka kamera ima tudi 
svoj procesor, ki nato izračuna 2D koordinate vsakega markerja, ki je v vidnem polju 
kamere. Informacija iz vseh kamer je nato združena s pomočjo programske opreme, 
imenovane QTM21. S pomočjo programske opreme in kalibriranega prostora 
definiramo 3D koordinatni sistem, s pridobljenimi 2D podatki iz vsake kamere pa 
                                                 
19 I2C, ang. Inter Integrated Circut   
20 IR, ang. InfraRed   
21 QTM, ang. Qualisys Track Manager   
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marker oz. objekt spremljamo v 3D prostoru. Programska oprema je zmožna 
računanja orientacije objekta v 3D prostoru, računanje hitrosti, pospeška, kotne 
hitrosti, pozicije v prostoru oz. praktično vsega, kar nam ponudi domišljija. Kamere 
v normalnem delovanju dovoljujejo zajemanje 500 sličic na sekundo z ločljivostjo 
1.3 mega pixla, v načinu visoke hitrosti pa kar 1750 sličic na sekundo z 0.3 mega 
pixla. Razdalja, do katere lahko izvajamo meritve, je po navedbah podjetja Qualisys 
Inc. 22 𝑚 s 16 𝑚𝑚 velikimi markerji [21] [22]. 
 
 





3  Programska oprema sistema 
Ko je bila strojna oprema dokončana, je sledila še priprava programske opreme 
sistema. Programsko kodo je bilo treba s pomočjo odprtokodne platforme Arduino 
IDE namestiti na sistem Localino in na sistem Adafruit Feather M0 WiFi. Ko je 
programska koda na obeh sistemih tekoče delovala, je bilo treba izdelati še aplikacijo 
za sprejem podatkov senzorskih naprav in njihovo analizo na osebnem računalniku s 
pomočjo programskega okolja LabVIEW.  
Programska koda na obeh zgoraj omenjenih sistemih deluje kot oddajniška 
aplikacija, ki oddaja informacijo v brezžično omrežje preko protokola UDP. Iz IMU 
senzorja MinIMU-9 v5 na mikrokontrolerju Adafruit Feather M0 WiFi pošilja 
informacijo o vrednostih pospeška, kotne hitrosti in orientacije, iz UWB DWM1000 
modula na mikrokontrolerju STM32F1 pa informacijo o razdalji med Anchorjem in 
Tagom. Zato je bilo v programskem okolju LabVIEW treba izdelati vrsto 
sprejemniške aplikacije, ki zgoraj omenjene parametre, pridobljene iz brezžičnega 
omrežja, sinhrono sprejme, jih računsko obdela in prikaže uporabniku prijazni obliki 
in vse to v realnem času.  
3.1  Razvojna okolja  
Glede na to, koliko strojne opreme je bilo potrebno za izdelavo celotnega 
sistema, programski del ni predstavljal problema v smislu množičnosti. Uporabil 
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3.1.1  Arduino IDE 
Arduino je odprtokodna platforma, s pomočjo katere si pomagamo pri sestavi 
različnih mikrokrmnilniških sistemov. Arduino vedno sestavljata dva različna dela. 
Eden predstavlja programljiv mikrokontroler, v našem primeru sta to 
mikrokontrolerja Adafruit Feather M0 WiFi in pa STM32F1, drugi del pa je kos 
programske kode, ki je naložen s pomočjo platforme Arduino IDE. Ta del teče na 
računalniku in je uporabljen za pisanje, urejanje in nalaganje programske kode na 
mikrokontroler. Programska koda, ki se piše v Arduinu IDE, se imenuje skica (ang. 
sketch). Te skice so v večini primerov napisane v poenostavljeni obliki 
programskega jezika C++, kar pa večkrat zmede uporabnike, ki domnevajo, da se v 
primeru Arduino projektov programska koda piše v jeziku "Arduino". Programski 
jezik je torej poenostavljena oblika C++, ki uporablja posebne knjižnice za točno 
določen mikrokontroler. Programska koda je objektno orientirana in sestavljena iz 
dveh osnovnih metod setup() in pa loop(). Setup() se kliče samo enkrat, vedno ob 
zagonu mikrokontrolerja. S pomočjo tega določimo konstantne parametre, loop() pa 
je zanka, ki se neprestano ponavlja, ko je mikrokontroler prižgan. Znotraj te zanke je 
programska koda, ki določa, kaj bo mikrokontroler dejansko počel.   
Platforma Arduino je zelo priljubljena pri uporabnikih, ki se šele srečujejo z 
elektrotehniko, za kar obstaja dober razlog. Drugi programljivi mikrokontrolerji za 
nalaganje programske kode potrebujejo še dodaten kos fizične opreme, imenovan 
programator, in šele s pomočjo tega je možno naložiti programsko kodo na 
mikrokontroler za njegovo delovanje. V primeru Arduina pa je za nalaganje potrebno 
imeti le USB kabel, ki ga priključimo v računalnik z Arduinom IDE in v 
mikrokontroler.  
Arduino IDE je izredno minimalističen, vendar to ne ovira njegove 
uporabnosti. Je kompletno okolje za večino projektov, ki temeljijo na Arduinu. 
Zgornja orodna vrstica vsebuje opcije “File” (tukaj lahko odpremo nov projekt, 
odpremo ali shranimo že obstoječi projekt …), “Edit” (kopiranje kode, lepljenje 
odsekov kode iz drugega projekta …), “Sketch” (uporabljamo za programiranje 
in prevajanje programske kode), “Tools” (uporabne možnosti za testiranje 
projektov), in “Help” za pomoč. V sredini imamo preprost tekstovni urejevalnik, 
ki ga uporabimo za pisanje, urejanje in popravljanje programske kode. 
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Spodnja sekcija pa se uporablja kot neke vrste nadzorna plošča za spremljanje 
statusa prevajanja in nalaganja programske kode, koliko spomina mikrokontrolerja je 
bilo porabljenega, za zaznavanje napak, ki se pojavijo v programski kodi, in za 
spremljanje ostalih uporabnih sporočil, ki se tičejo procesa prevajanja in nalaganja 
programske kode na mikrokontroler [23] [24]. 
 
3.1.2  LabVIEW 
LabVIEW, kar je okrajšava za Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench, je programsko okolje, ki omogoča izdelavo programov s pomočjo 
grafičnega vmesnika. "Programska koda" je torej "risana" in se zato razlikuje od 
drugih programskih jezikov, kot so recimo C, C++, ki so pisani s pomočjo teksta. 
LabVIEW je nastal leta 1986 z namenom avtomatizacije procesov in razvoja za 
znanstvenike in inženirje. To programsko okolje deluje na operacijskih sistemih 
Windows, Mac OS X in Linux, omogoča pa izdelavo programov, ki poleg omenjenih 
programskih sistemih delujejo še na Microsoft Pocket PC, Microsoft Windows CE, 
Palm OS in na ostalih vgrajenih platformah, med katere spadajo čipi FPGA22, DSP23 
in ostali mikroprocesorji.  
S pomočjo izredno zmogljivega grafičnega programskega jezika, ki ga večina 
LabVIEW uporabnikov poimenuje kar "G" kot "graphical", je možno drastično 
povečanje produktivnosti. Kompleksnejši programi, ki jih je v programskem okolju 
LabVIEW možno izdelati v razmaku nekaj ur, bi za izdelavo enakega z drugimi 
tradicionalnimi tekstovnimi programskimi jeziki porabili več tednov ali mesecev. 
LabVIEW je namreč prilagojen potrebam meritev, analizi podatkov in prezentaciji 
rezultatov uporabnikom, zato sem se tudi sam odločil za njegovo uporabo pri svojem 
projektu. 
                                                 
22 FPGA, ang. Field Programmable Gate Array 
23 DSP, ang. Digital Signal Processors   
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LabVIEW aplikacijo sestavimo iz več blokov, imenovanih VI24, kar je okrajšava za 
Virtual Instruments. Ti bloki so lahko del neke že obstoječe knjižnice ali pa jih 
uporabnik izdela sam od začetka, odvisno od potreb.  
VI-je gradita dva dela, in sicer:  
1. Front Panel oz. prikazno okno z uporabniškim vmesnikom. To je vmesnik, ki je 
sestavljen iz kontrol in prikazovalnikov za različne vrste podatkov, kot so številke in 
tekst. Podatke je možno prikazati na več različnih načinov, kar lahko razložimo na 
primeru številke oz. neke številske vrednosti. Predstavimo jo lahko s pomočjo grafa, 
lahko pa jo prikažemo številsko s pomočjo nekega digitalnega prikazovalnika. Je 
torej tisti del, ki ga končni uporabnik vidi in uporablja. 
2. Block Diagram oz. blokovna shema je prostor, v katerem pišemo oz. rišemo kodo 
in je končnemu uporabniku neviden. Kodo sestavljamo s pomočjo elementov, ki jih 
nudi LabVIEW. Vsak tak element ima svoje vhode in pripadajoče izhode. Razvijalec 
za potrebe svojega programa izbere točno določene elemente in te med sabo poveže z 
žicami, po katerih tečejo informacije, ki definirajo funkcionalnost programa. Ravno 
grafični prikazovalnik je tisto, zaradi česar je programsko orodje LabVIEW med 
inženirji tako priljubljeno, saj je zanj, za razliko od tradicionalnih programskih 
jezikov, značilen podatkovni tok oz. t. i. data flow. Ta omogoča razvijalcem odlično 
preglednost nad delovanjem programa, poleg tega pa prevajalniku jezika omogoča 
optimizacijo izdelanega sistema [25] [26] [27].  
3.2  Programska koda za Arduino 
Najprej sem se lotil modifikacije že obstoječe programske kode v 
programskem okolju Arduino IDE. Koda je morala biti napisana zelo natančno in 
brez odvečnih delov, saj je ta morala zagotavljati tako zanesljivost kot tudi hitrost 




                                                 
24 VI, ang. Virtual Instrument   
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3.2.1  Adafruit Feather M0 WiFi - kratek opis in komentar programske kode 
Lotil sem se pisanja programske kode, ki je tekla na mikrokontrolerju Adafruit 
Feather M0 WiFi,  naloga aplikacije pa je bila, da mikrokontroler Adafruit Feather 
M0 WiFi prebere podatke, pridobljene iz nanj priključenega IMU senzorja MinIMU-
9 v5, jih zapakira v UDP paketek in pošlje v brezžično omrežje na IP naslov 
računalnika, kjer teče LabVIEW aplikacija.   
 
Slika 3.1:  Del Arduino programske kode za Adafruit Feather M0 WiFi 
 
1.  Prvi korak je pomenil klicanje vseh knjižnic, potrebnih za pravilno 
delovanje aplikacije. Potrebujemo 3 knjižnice. Prva klicana knjižnica 
Wire.h omogoča komunikacijo z I2C / TWI25 napravami. To knjižnico je 
                                                 
25 TWI, ang. Two Wire Interface   
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treba klicati za delovanje podatkovne (SDA26) linije in časovne (CLK27) 
linije. Druga klicana knjižnica je SPI.h, ki omogoča sinhrono serijsko 
podatkovno komunikacijo s SPI napravami, tako da ena naprava igra vlogo 
"nadrejenega", druga pa vlogo "sužnja". V našem primeru je bil ta master-
slave odnos, odnos med mikrokontrolerom (master) in IMU senzorjem 
(slave). Tretja klicana knjižnica WiFiUdp.h je bila uporabljena za UDP 
komunikacijo med ESP8266 WiFi modulom na mikrokontrolerju z 
računalnikom, zadnji dve pa sta bili LSM6.h in pa LIS3MDL.h. Ti dve sta 
skrbeli za pravilno delovanje pospeškometra, žiroskopa in magnetometra 
[28] [29] [30] [31]. 
 
2. Tu je bila potrebna definicija obeh čipov. MEMS čip LSM6DS33, ki je 
sestavljen iz pospeškometra in žiroskopa ter MEMS čip LIS3MDL, ki 
vsebuje magnetometer. Definirati je bilo treba tudi uporabljene 
spremenljivke. Pred metodo setup() smo vrinili še nekaj stavkov za potrebe 
brezžičnega omrežja. Treba je bilo definirati brezžično omrežje, v katerega 
smo pošiljali UDP paketke in IP naslov računalnika, na katerega so se ti 
UDP paketki z informacijo iz IMU senzorja pošiljali. 
 
3. V metodi setup() sem napisal kodo, v kateri smo definirali pine na 
mikrokontrolerju in serijsko povezavo, nastavili frekvenco ure in podobno. 
Dodani so bili tudi stavki, ki so skrbeli za preverjanje različnih stvari. Koda 
je bila napisana tako, da se ob morebitni neuspešni preverbi zaustavi in 
uporabniku v serijskem monitorju izpiše napako.  
 
4.  Znotraj loop() zanke pa je bila vsa potrebna programska logika. V tej zanki 
sem napisal stavke za branje podatkov iz pospeškometra, žiroskopa in 
magnetometra, določil vsebino UDP paketkov in nastavil najbolj 
pomemben parameter. To je samplingTime, ki je bil določen v 
mikrosekundah. Za potrebe svojega sistema sem si izbral 5000 µ𝑠, kar 
                                                 
26 SDA, ang. Data Line 
27 CLK, ang. Clock Line   
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pomeni, da bo iz mikrokontrolerja vsakih 5 𝑚𝑠 poslan UDP paketek. 
Frekvenca pošiljanja je bila torej definirana na 200 𝐻𝑧. 
 
3.2.2  Localino - kratek opis sprememb programske kode za Anchor in Tag 
Enako kot pri mikrokontrolerju Adafruit Feather M0 WiFi je bil tudi tu cilj 
uporabiti programsko kodo za drug mikrokontroler, tokrat za STM32F1, ki je jedro 
sistema Localino.  Za potrebe tega sistema, programske kode nisem pisal sam, pač pa 
sem jo pridobil s spleta, s platforme Github uporabnika thotro, kjer je ta prosto 
dostopna, njena uporaba pa je dovoljena tudi v komercialne namene. Ker pa ta ni bila 
pisana za mikrokontroler STM32F1, pač pa za drugo serijo mikrokontrolerjev v 
kombinaciji z DWM1000 čipom podjetja DecaWave, je bilo treba originalno kodo 
modificirati.  
Naloga je bila torej preurediti programsko kodo do te mere, da ta brez napak teče na 
mikrokontrolerju STM32F1. Prvi korak je bil urejanje DWM1000 modulov in 
pripadajoče programske kode, da ta brez problema pridobi podatke o komunikaciji 
med dvema enakima čipoma na Anchorju in Tagu s pomočjo principov, opisanih v 
poglavju 2.2.5. Zadolžitev mikrokontrolerja pa je ta, da iz vgrajenega UWB čipa 
DWM1000 pridobi te podatke o komunikaciji in posledično razdalji med Anchorjem 
in Tagom, jih zapakira v UDP paketek ter pošlje v brezžično omrežje na IP naslov 
računalnika, kjer teče LabVIEW aplikacija. Ker Anchor in Tag opravljata različni 




1. Ponovno je bil prvi korak klicanje knjižnic. SPI.h knjižnico sem opisal že 
zgoraj in deluje po enakem principu kot pri mikrokontrolerju Adafruit 
Feather M0 WiFi. Knjižnica DW1000Ranging.h in knjižnica 
DW1000Device.h sta knjižnici za DWM1000 UWB modul. Prva skrbi za 
komunikacijo in s tem za pridobivanje razdalje med DWM1000 moduli, 
druga pa vsebuje elemente, potrebne za samo delovanje čipa. Zadnja 
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knjižnica SoftSerialSTM32.h omogoča serijsko povezavo za družino 
mikrokontrolerjev STM32.  
 
2. Treba je bilo definirati še pine ne mikrokontrolerju, nastaviti unikatno 
ime Anchorja in IP naslov računalnika, na katerega bo mikrokontroler 
preko brezžične  povezave pošiljal te podatke. 
 
3. V metodi setup() so bili nastavljeni vsi potrebni parametri za 
določitev delovanja sistema Localino. Najbolj pomembna sta bila stavka za 
način delovanja DWM1000 UWB čipa in nastavitev frekvence pošiljanja 
UDP paketkov. UWB čip je zmožen delovanja v šestih načinih, sam pa sem 
se odločil za procesno najbolj potratnega, a s tem tudi najbolj natančnega in 
zanesljivega. To je način DW1000 MODE LONGDATA RANGE 
ACCURACY. V tem načinu je hitrost prenosa 110 kb/s, s frekvenco 
64MHz in dolgimi sekvencami. Prisoten je bil tudi del kode, ki podatke 
med Anchorjem in Tagom pošlje v brezžično omrežje preko protokola 
UDP na točno določena vrata oz. ponor. Različni Anchorji so v programski 
kodi namreč opredeljeni z različno številko vrat (Port ID number). Dodal 
sem še stavek, ki pošlje UDP paketek s sporočilom v primeru uspešnega 
nalaganja vseh zgoraj omenjenih knjižnic in parametrov, tako, da se 
uporabnik lahko prepriča o uspešnem zagonu sistema Localino 
 
4. V loop() zanki nisem spreminjal ničesar, bistvo zanke pa je to, da se 
znotraj nje kličejo vse na začetku definirane knjižnice, da ob poslanem 
UDP paketku zasveti lučka, ki sporoča pravilno delovanje naprave, 
definirano pa je tudi, kakšne podatke vsak UDP paketek vsebuje. To je npr. 
podatek o ID-ju Anchorja in Taga, Timestamp28 podatek in podatek o moči 




                                                 
28 Timestamp – Časovna oznaka dogodka 




Programska koda za Tag je praktično enaka kot za Anchor, manjkal pa ji je 
samo del za brezžično komunikacijo med mikrokontrolerjem in računalnikom. Tag 
namreč komunicira samo z Anchorjem preko UWB modula, ne pa tudi z 
računalnikom prek Wifi omrežja, zato ta del kode ni prisoten. Ostala koda se ni 
spreminjala ali dodajala v primerjavi s kodo za Anchor. 
3.3  Glavna aplikacija LabVIEW 
Kot že omenjeno je bil v programskem okolju LabVIEW cilj izdelati 
sprejemniško aplikacijo, ki v realnem času sprejema podatke iz obeh 
mikrokontrolerjev, te podatke računsko obdela in prikaže v obliki, ki je uporabniku 
prijazna. Poleg tega sem se odločil, da bom vse te podatke shranjeval za morebitno 
kasnejšo uporabo.  
LabVIEW programsko kodo sestavlja množica funkcionalno opredeljenih 
blokov:  
 Sprejemniški del za UDP paketke iz mikrokontrolerja Adafruit Feather 
M0 WiFi.  
 Dva sprejemniška dela za UDP paketke iz mikrokontrolerja STM32F1 
(sistem Localino). 
 Več delov namenjenih kalibraciji sistemov (pospeškometer, žiroskop in 
sistem Localino).  
 Del za računanje presečišča dveh krožnic.  
 Del za zaznavanje razlike v pospešku na IMU senzorju (stik žogice z 
loparjem) in sinhronem odčitavanju lokacije iz sistema Localino v tem 
trenutku. 
 TDMS del za shranjevanje pridobljenih podatkov.  
 Glavna zanka za obdelavo in prikaz vseh podatkov v realnem času.  
 Del za kasnejši prikaz shranjenih podatkov iz TDMS.  
 Del za referenčni sistem Qualisys 
Podrobnosti posameznih delov programske kode so opisane v naslednjih poglavjih. 
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3.3.1  UDP sprejemniški del za Adafruit Feather M0 WiFi 
Najprej sem se lotil dela za prejem UDP paketkov iz brezžičnega omrežja za 
mikrokontroler Adafruit Feather M0 WiFi. V glavno While zanko sem umestil 4 
Case strukture. Prva Case struktura je skrbela za to, da ko je bil pogoj izpolnjen, je ta 
omogočila delovanje UDP protokola. V drugi Case strukturi sem naredil t. i. Parser, 
v katerem sem definiral, kaj kateri podatek, ki pride iz IMU senzorja, pomeni in ga 
poimenoval. Tretja in četrta Case struktura pa skrbita za FIFO29 čakalne vrste oz. 
vodenje le-teh in spomin. V zanki najdemo še kodo za zapis podatkov iz 
pospeškometra v absolutni obliki.  
 
3.3.2  Dva UDP sprejemniška dela za mikrokontrolerja STM32F1 – Localino 
 
Slika 3.2:  Programska koda UDP sprejemnika za prejemanje UDP paketkov na točno določenih 
vratih iz brezžičnega omrežja 
 
Na sliki 3.2 vidimo UDP sprejemniški del za prejemanje paketkov iz sistema 
Localino. V aplikaciji LabVIEW se ta del ponovi dvakrat, za vsak Anchor posebej. 
Spet imamo While zanko, znotraj katere se nahaja Case struktura, hkrati pa se ti dve 
While zanki razlikujeta v dveh podrobnostih. Kot je razvidno iz slike 3.2, je prva 
razlika v tem, da zanki prisluškujeta po UDP paketkih na različnih vratih, druga 
razlika pa se nahaja v Case strukturi, kjer sta dva različna VI-ja, ki opravljata enako 
                                                 
29 FIFO, ang. First In, First Out 
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nalogo, vendar z različnimi številkami. To je številka, ki ponazarja razdaljo med 
točno določenim parom Anchorja in Taga. Zaradi razlik pri izdelavi UWB modulov 
DWM1000 prihaja do odstopanj pri parametru 𝑇𝑂𝐹 in s tem do razlik med razdaljo 
Anchor Tag pri različnih parih. Konstantno napako v razdaljah 𝑑1 in 𝑑2 se izloča s 
kompenzacijo biasov. V prvem primeru je odstopanje od realne pozicije izmerjeno 
na 𝑑1 = 75 𝑐𝑚, v drugem pa na 𝑑2 = 65 𝑐𝑚. V Case strukturi najdemo še 
programsko kodo za ekstrakcijo točno določene informacije iz prispelega UDP 
paketka (to je informacija o razdalji in moči signala med Anchorjem in Tagom) in 
programsko kodo v kateri se nahaja povprečevalna funkcija. Zasnoval sem jo tako, 
da lahko ročno nastavimo stopnjo povprečevanja. Če za primer vzamemo stopnjo 
povprečevanja štiri, to pomeni, da iz UDP paketka vzame štiri podatke o razdalji, jih 
združi in naredi povprečje iz štirih izmerjenih vrednosti. 
 
3.3.3  Del za kalibracijo pospeškometra in žiroskopa 
 
Slika 3.3:  Programska koda za kalibracijo pospeškometra in žiroskopa 
Sprejemniški del za Adafruit Feather M0 WiFi je poskrbel za sprejem UDP 
paketkov iz brezžičnega omrežja in podatke iz IMU senzorja MinIMU-9 v5 poslal 
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naprej v glavno zanko. Ker so bili to podatki, ki niso bili umerjeni, sem moral za 
točnost podatkov sestaviti kodo za kalibracijo IMU senzorja. Iz slike je razvidno, da 
te podatke iz sprejemniškega dela najprej sprejmemo in definiramo, nato pa jih 
pripeljemo v dve različni Case strukturi, v kateri so VI-ji, ki skrbijo za meritev 
mirovnih vrednosti pospeškometra in žiroskopa (biasov) ter njihovo kompenzacijo. 
Opisani postopek zahteva mirovanje IMU senzorja v točno definirani postavitvi na 
vodoravni podlagi.  
 
3.3.4  Programska koda za detekcijo stika žogice s teniškim loparjem 
 
Slika 3.4:  Programski del potreben za zaznavanje teniškega udarca 
 
To je bil eden izmed najpomembnejših delov LabVIEW aplikacije. Ker sem si 
sistem zastavil tako, da je njegova glavna naloga prikaz lokacije teniškega igralca ob 
udarcu, je ta del nepogrešljiv. Bistvo tega dela kode je, zaznavanje razlike v 
pospešku v eni izmed osi 𝑥, 𝑦 ali 𝑧 na pospeškometru. Sistem za vsak vzorec 
pridobljen iz IMU senzorja vpraša naslednje: »Ali je pospešek v eni od smeri 𝑥, 𝑦 ali 
𝑧 večji od 5 𝑔0?« Če odgovor ni bil pritrdilen, sistem ne stori ničesar in se enako 
sprašuje naprej za vsak naslednji poslani vzorec iz pospeškometra. Če pa je bil 
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odgovor pritrdilen, je naloga tega dela kode, da sinhrono odčita lokacijo teniškega 
igralca, ki je bila pridobljena s pomočjo sistema Localino [18] [19] [20].  
 
3.3.5  Grafični prikaz in izračun pozicije igralca v teniškem polju 
Pri pisanju tega dela kode sem si vzel kar nekaj časa za razmislek. V poglavju 
2.2.5 sem govoril o metodi trilateracije. Ta za potrebe izračuna lokacije, ko ne vemo, 
kako je sistem postavljen v odnosu z osebo ali predmetom, katerega lokacijo hočemo 
odčitavati, potrebuje najmanj tri Anchorje. Ker pa sem svoj sistem zastavil tako, da 
bodo Anchorji vedno za teniškim igralcem oz. Tagom, to pomeni, da zadostujeta že 2 
Anchorja. Z matematično formulo za presečišče dveh krožnic je bilo enostavno 
določiti pozicijo teniškega igralca, saj s presečiščem dveh krožnic dobimo dve točki. 
Ker pa je sistem vedno postavljen za teniškega igralca vemo da je njegova prava 
lokacija tista točka, katere vrednost 𝑥 in 𝑦 je za vrednost 𝑦 pozitivna. Z rešitvijo tega 
dela sem dodal še programsko kodo za prikazovanje igralčeve lokacije na teniškem 
polju, kot je razvidno iz spodnje slike 3.5. Možnosti za prikazovanje lokacije je več. 
Lahko gledamo povprečeno ali nepovprečeno gibanje igralca v realnem času, lahko 
gledamo samo lokacijo, v kateri je igralec zadel teniško žogico, lahko pa gledamo 
celotno pot, ki jo je igralec med igranjem točke opravil.  
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3.3.6  Programska koda za sprejem podatkov in sistema Qualisys 
 
Slika 3.6:  Del programske kode za referenčni sistem Qualisys 
 
Tega dela kode nisem sestavljal sam, pač pa sem ga kopiral iz primera LabVIEW 
aplikacije, ki je prišel v paketu s sistemom Qualisys. S pomočjo te kode sem pridobil 
podatke iz referenčnega sistema Qualisys, ki sem jih uporabil za primerjavo 
rezultatov, pridobljenih iz sestavljenega sistema. Qualisys pošilja UDP paketke preko 
brezžičnega omrežja, v njih pa je zapisana informacija za vsak vzorec vsakega 
objekta. Informacija, zapisana v UDP paketkih, je naslednja: ObjectID, Timestamp, 
pozicija 𝑥, pozicija 𝑦, pozicija 𝑧, roll30, pitch31 in yaw32. Primer številskih vrednosti, 






                                                 
30 Roll – Nagib  
31 Pitch – Naklon 
32 Yaw – Odklon 
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3.3.7  Programska koda za shranjevanje pridobljenih podatkov 
Za potrebe kasnejše analize pridobljenih podatkov sem napisal tudi del, ki je 
skrbel za shranjevanje le-teh. Odločil sem se, da shranjujem vse možne podatke, ki 
jih lahko pridobim iz sistema, saj v tem trenutku še nisem vedel, kaj točno bom 
potreboval za kasnejšo analizo v laboratoriju. LabVIEW ima definiran postopek 
vpisa v podatkovnem formatu TDMS33, ki pa ga je mogoče pregledovati tudi z 
orodjem Excell. Primer shranjenih podatkov prikazuje slika 3.6. 
 
Slika 3.7:  Primer shranjenih podatkov v TDMS datoteki 
 
3.3.8  Programska koda za branje podatkov iz TDMS datoteke 
 
Slika 3.8:  Programska koda za kasnejši prikaz opravljenih meritev 
Ker sem se odločil za shranjevanje vseh podatkov, sem moral posledično sestaviti 
kodo za njihov prikaz. Zgornja slika je prikaz te kode, z njeno pomočjo pa sem 
izdelal manjšo neodvisno aplikacijo, ki premore uvoz TDMS datoteke, v kateri so vsi 
podatki iz vseh elementov mojega sistema. Ta aplikacija pa ima nato zmožnost 
grafičnega prikaza teh podatkov, kot če bi te gledali v realnem času, torej v času 
meritve teniškega igralca. 
 
                                                 
33 TDMS, ang. Tehnical Data Management Streaming 
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3.4  Nastavitve brezžičnega usmerjevalnika in konfiguracija omrežnih 
nastavitev računalnika 
Pripravljeni programski kodi je sledilo še zadnje dejanje, tj. nastavitev 
brezžičnega usmerjevalnika in omrežnih nastavitev na računalniku, na katerem je 
tekla LabVIEW aplikacija.  
Na brezžičnem usmerjevalniku je bilo treba konfigurirati privzeti prehod (ang. 
default gateway) in nastaviti avtomatsko dodelitev DHCP34-jev. Privzeti prehod sem 
nastavil na naslov: 192.168.4.1, dodelitev DHCP-jev pa sem z enim klikom z ročne 
nastavitve prestavil na avtomatsko dodeljevanje. 
Ko je bilo to nastavljeno, sem spremenil še nastavitve omrežja računalnika. Ukinil 
sem avtomatsko dodeljevanje IP naslova in ga nastavil na statično vrednost. Ker je 
bilo v Arduino programski kodi za oba mikrokontrolerja nastavljeno, da se podatki iz 
sistema Localino in iz mikrokontrolerja Adafruit Feather M0 WiFi pošiljajo na IP 
naslov: 192.168.4.10, sem nastavil slednjega. Masko podomrežja sem spremenil na 
255.255.255.0 in zgoraj omenjeni privzeti prehod na 192.168.4.1. Nastavitve sem 
shranil, celoten sistem pa je bil pripravljen na testiranje. 
 
 
                                                 
34 DHCP, ang. Dynamic Host Configuration Protocol 
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4  Testiranje sistema za določanje pozicije igralca pri tenisu 
Da bi preverili natančnost izdelanega sistema glede prikazovanja natančnosti 
lokacije igralca oz. Taga, funkcionalnosti sistema in dejanske uporabnosti, je bilo 
treba opraviti nekaj različnih meritev. Najprej sem jih opravil v laboratoriju, kasneje 
pa sem sistem preizkusil tudi na teniškem igrišču, kjer sem se prepričal o dejanski 
natančnosti in uporabnosti sistema tudi izven varnega laboratorijskega okolja, saj se 
zunanje razmere popolnoma drugačne od laboratorijskih. Rezultate laboratorijskega 
testa in terenskega testa sem primerjal z rezultati referenčnega sistema za optično 
sledenje Qualisys. 
4.1  Laboratorijska testa sistema 
Pred testiranjem na terenu je bilo treba opraviti laboratorijske teste za 
preverjanje delovanja naprav in pripadajoče programske opreme.  
 
4.1.1  Prvi laboratorijski test za potrebo kalibracije obeh parov Anchor Tag 
Zavedal sem se, da UWB čipi DWM1000, ki so prispeli skupaj s sistemom 
Localino, zaradi dovoljene tolerance pri izdelavi čipov niso bili pravilno umerjeni. 
Zaradi tega se varianca napake pri izmerjeni razdalji za te čipe lahko meri tudi v 
metrih, čeprav je za to manjša verjetnost. Za večino aplikacij je zato treba narediti 
kalibracijo čipov, kar je veljalo tudi v mojem primeru. Ker moj sistem ni 
kompleksnejše narave, sem se odločil za preprosto vrsto kalibracije obeh parov 
Anchor Tag. V tem laboratorijskem testu sem Anchor pritrdil na statično stojalo na 
višino 1 𝑚, Tag pa sem pritrdil na drugo stojalo, prav tako na višino 1 𝑚, ki ni 
statično in tega postavil na razdaljo treh, šestih in devetih metrov od lokacije 
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statičnega Anchorja za časovno obdobje 60 𝑠. Razdalja je bila verificirana s pomočjo 
referenčnega sistema Qualisys, ki je v tem primeru zagotavljal ± 0.8 𝑚𝑚 natančnost 
glede na realno pozicijo v prostoru. Dobil sem rezultate meritev na vseh treh 
razdaljah in te primerjal z realno pozicijo, enako pa sem storil še za drug par Anchor-
Tag. Kot sem opisal že v poglavju 3.3.2, sem to odstopanje kompenziral v aplikaciji 
izdelani s programskim okoljem LabVIEW. 
 
4.1.2  Drugi laboratorijski test in testiranje delovanja celotnega sistema 
Z drugim laboratorijskim testom sem se hotel prepričati o delovanju celotnega 
sistema. Pri tem testu moja osredotočenost ni bila na sami natančnosti sistema, pač 
pa na vsesplošnem delovanju in odkrivanju napak pred samim terenskim testom. V 
laboratorijskih pogojih sem sistem preizkusil tako, da sem oba Anchorja namestil na 
steno, na medsebojno razdaljo 5 𝑚 in višino 180 𝑐𝑚. Tag sem pritrdil na kapo s 
šiltom in si jo namestil na glavo. Mikrokontroler Adafruit Feather M0 WiFi sem 
namestil v zapestni trak in ga priključil na baterijo, s čimer je bil moj sistem 
pripravljen na testiranje. Najprej sem se želel prepričati o pravilnem prikazovanju 
lokacije v LabVIEW aplikaciji. Premikal sem se po prostoru in obenem spremljal na 
računalniški zaslon, kjer je tekla LabVIEW aplikacija. Preveriti se moral, ali 
aplikacija pridobiva informacijo s podatkom o moji lokaciji v prostoru.  
Druga naloga je bila nastavitev vrednosti sprožilca, s pomočjo katerega je 
sistem zaznal stik teniške žogice z loparjem. To sem storil tako, da sem teniško 
žogico z loparjem udarjal v steno in v LabVIEW aplikaciji gledal vrednosti pospeška 
iz pospeškometra na IMU senzorju MinIMU-9 v5. Treba je bilo opazovati tudi 
vrednosti pospeška pri samem zamahu in izmahu, brez da bi vmes zadel teniško 
žogico. Ker se tudi zaradi tega pojavi nekoliko višja vrednost pri podatku pospeška iz 
pospeškometra, je bilo treba sprožilec nastaviti na tako vrednost, da se pri zamahu in 
izmahu ne proži, proži pa se samo takrat, ko pride do stika žogice s teniškim 
loparjem. Ugotovljena je bila mejna vrednost 5 𝑔0, zato sem nanjo nastavil prožilni 
pogoj za zaznavo udarca žogice (impacta). Zadnji korak je bil preizkus sinhronega 
delovanja obeh opisanih stvari v realnem času, to je odčitavanje in prikazovanje 
lokacije v času udarca, kar sem preizkusil tako, da sem hodil po prostoru in med hojo 
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teniško žogico udarjal v tla. Udarce sem izvajal na različnih lokacijah po prostoru in 
izkazalo se je, da je sistem v vseh treh primerih tega testa deloval po prvotnih 
zamislih, zato je bil čas za preiskus v realni situaciji, na teniškem igrišču. 
4.2  Terenski test sistema 
 
Slika 4.1:  Testiranje na teniškem igrišču. Z rdečo je na sliki označen referenčni sistem Qualisys, z 
zeleno sistem Localino, z rumeno pa sistem za zaznavanje teniškega udarca 
 
Terenski test sem opravil v Kranjski Gori na teniških igriščih pri hotelu Lek. 
Ko smo prišli na eno izmed igrišč, smo ob rob teniškega igrišča postavili opremo za 
oba sistema: testni UWB sistem pozicioniranja in referenčni sistem Qualisys za 
optično sledenje. Sploh za sistem Qualisys je pomembno, da se ga postavi najbolj 
optimalno v danih pogojih, da vseh osem visokohitrostnih kamer pokriva čim večji 
del igrišča, kjer se bo teniški igralec gibal in da sončna svetloba ne moti preveč vseh 
kamer. Najprej smo tako postavili sistem kamer za optično sledenje Qualisys. Po 
tehtnem premisleku smo se odločili za sledečo postavitev: dve kameri smo postavili 
na nasprotno polovico igrišča za teniško mrežo na višino 3 𝑚, dve smo postavili v 
linijo servisne črte na višino 1 𝑚, dve smo postavili na razdaljo 16,25 𝑚 od teniške 
mreže za osnovno črto na višino 3 𝑚, zadnji dve pa čisto na konec igrišča, na 
polovici, kjer se bo igralec gibal, prav tako na višino 3 𝑚. Izbrati je bilo treba še 
koordinatno izhodišče znotraj polja, ki ga pokrivajo visokohitrostne kamere. Določil 
sem ga s pomočjo posebej definiranega objekta, ki ga Qualisys uporablja za 
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markiranje koordinatnega izhodišča in smernih vektorjev ravnine. Ta objekt je 
železna palica, na katero so na točno določeno razdaljo postavljene reflektivne 
kroglice, ki jih sistem Qualisys prepozna in pravilno interpretira. Koordinatno 
izhodišče sem postavil v presečišče servisnih črt, ki ga v teniškem žargonu 
poimenujemo kar teniški križ. Kalibracijo sistema Qualisys sem opravil z drugim 
Qualisys referenčnim objektom. V programski opremi QTM sem nastavil čas 
kalibracije na 240 𝑠 in se začel s palico sprehajati po teniškem polju v katerem sem 
za kasnejši test načrtoval gibanje teniškega igralca. Kalibracija je bila opravljena, 
njena natančnost pa je bila izračunana na ± 1.4 𝑚𝑚 od realne pozicije. Ko je bil 
referenčni sistem Qualisys pripravljen, je bil čas za postavitev izdelanega UWB 
sistema. V primerjavi s sistemom Qualisys, ki smo ga postavljali skoraj dve uri, je bil 
sistem za UWB pozicioniranje postavljen v petih minutah. Para mikrokontrolerjev 
STM32F1 oz. obeh Anchorjev sem se odločil namestiti na razdaljo 16,25 𝑚 od 
teniške mreže na medsebojno razdaljo 10,90 𝑚 in na višino 180 𝑐𝑚. Tag je bil 
nameščen na kapo s šiltom, ki jo je nosil merjeni teniški igralec. Zapestni trak, v 
katerem je bil mikrokontroler Adafruit Feather M0 WiFi z IMU senzorjem, je bil 
pritrjen na igralčevo desno roko.  
Pripravi obeh sistemov je sledilo testiranje, ki sem ga zastavil zelo enostavno. 
Odločil sem se za teniškega igralca, na katerega je bila pritrjena vsa potrebna merilna 
oprema, ter še za enega igralca na drugi polovici teniškega igrišča, ki je igral vlogo 
sparing partnerja. Naloga je bila samo ta, da si na moj signal med seboj podajata 
žogico na različne točke v teniškem polju, jaz pa zaženem glavno LabVIEW 
aplikacijo, ki je sinhrono prikazovala podatke v realnem času in jih beležila v še eno 
datoteko za kasnejšo uporabo. V slabe pol ure sem zbral dovoljšno količino 
podatkov, se zahvalil igralcema in tudi zaradi deževnega vremena končal s terenskim 




5  Rezultati in analiza meritev ter evalvacija sistema 
Ker sem aplikacijo LabVIEW sprogramiral tako, da podatke, ki jih uporabnik 
aplikacije vidi v realnem času, aplikacija hkrati shranjuje tudi v TDMS datoteko, do 
teh ni bilo težko dostopati. Kot že večkrat poudarjeno v diplomskem delu je bil 
namen celotnega izdelanega sistema zaznati stik žogice z loparjem in pri tem odčitati 
lokacijo teniškega igralca pri udarcu. Sistem je deloval brezhibno in lokacijo ob 
teniškem udarcu tudi zapisoval. Ker pa vzorcev z udarci zaradi deževnega vremena 
ni bilo zadosti, sem za analizo porabil vse pridobljene vzorce o lokaciji igralca iz 
sistema Localino in iz referenčnega sistema Qualisys. Navsezadnje je bilo treba 
odčitati natančnost sistema pri merjenju lokacije teniškega igralca, sam sistem pa ne 
zazna razlike pri udarcu ali zgolj gibanju. Sistem deluje kot avtomat in te podatke 
konstantno beleži. Vzorcev je bilo skupaj 8200, kar je dovolj velika številka, da 
lahko iz vseh vzorcev dobimo zadovoljivo povprečje. Odločil sem se, da natančnost 
sistema preverim s pomočjo enačbe za izračun razdalje med dvema točkama – v 
našem primeru med točko 𝑥, 𝑦, ki jo je posredoval moj sistem in točko 𝑥, 𝑦, ki smo 
jo dobili s pomočjo referenčnega sistema kamer za optično sledenje Qualisys:  
 
𝐷(𝐴, 𝐵) =  |𝐴𝐵| =  √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2     (5) 
 
V programskem jeziku Python sem izdelal aplikacijo, saj je ta primeren ravno 





54 5  Rezultati in analiza meritev ter evalvacija sistema 
 
 
Slika 5.1:  Skriptna napisana v programskem jeziku Python za računanje razdalje med dvema točkama 
 
S pomočjo te skripte sem za 8200 vzorcev dobil naslednje rezultate:  
 
Slika 5.2:  Prikaz rezultatov pridobljenih s pomočjo Python skripte 
 
 
 Povprečna razdalja med dvema točkama je bila izračunana na           
?̅? = 17.54 cm  ± 1.4 𝑚𝑚 
 Minimalna izmerjena razdalja med dvema točkama je bila izračunana 
na 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0.39 cm  ± 1.4 𝑚𝑚 
 Maksimalna izmerjena razdalja med dvema točkama je bila izračunana 
na 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 57.10 cm  ± 1.4 𝑚𝑚 
Rezultate sem nato s pomočjo programa Mathcad Professional predstavil še 
grafično. Zaradi boljše predstave, sem vzorce približal, da so ti bolj pregledni.  
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Slika 5.3:  Primerjava izmerjenih koordinat pozicije s sistemom Localino in referenčnim sistemom 
Qualisys po 𝑋 osi 
 
Slika 5.4:  Primerjava izmerjenih koordinat pozicije s sistemom Localino in referenčnim sistemom 
Qualisys po 𝑌 osi 
 
 
Sliki 5.3 in 5.4 prikazujeta izmerjena poteka testnega UWB sistema za 
pozicioniranje in izmerjene poti referenčnega sistema za optično sledenje Qualisys v 
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smeri 𝑥 in 𝑦 koordinat. Podatki iz referenčnega sistema Qualisys so na sliki 5.3 
označeni z rdečo barvo, na sliki 5.4 pa za roza barvo. 
 
Slika 5.5:  Primerjava trajektorij gibanja pridobljenih z UWB sistemom Localino in referenčnim 
sistemom za optično sledenje Qualisys - v 2D prostoru. 
 
 
Slika 5.5 predstavlja primerjavo trajektorij gibanja, pridobljenih s pomočjo 
UWB sistema za pozicioniranje in referenčnega sistema Qualisys - v 2D prostoru. 
Trajektorija gibanja teniškega igralca, pridobljena s pomočjo UWB sistema, je 
predstavljena z rdečo črto, medtem ko je trajektorija gibanja pridobljena iz 
referenčnega sistema Qualisys, predstavljena z modro črto. Na sliki 5.5 je prikazano 
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Slika 5.6:  Primerjava pozicij igralca v času teniškega udarca pridobljenih z UWB sistemom za 
pozicioniranje in referenčnim sistemom Qualisys za optično sledenje - v 2D prostoru. 
 
Na sliki 5.6 je moč opaziti 27 vzorcev. Vsak vzorec predstavlja pozicijo teniškega 
igralca v teniškem polju v času zadetka žogice. Rdeči križci predstavljajo pozicijo 
igralca, ki jo je odčital UWB sistem za pozicioniranje, modri krogci pa ponazarjajo 
pozicijo igralca, ki je bila pridobljena s pomočjo referenčnega sistema za optično 
sledenje Qualisys.   
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Med načrtovanjem in izdelavo sistema za sledenje teniškemu igralcu sem se 
naučil mnogo novih stvari, k je največ pripomoglo raziskovanje, ki je bilo potrebno 
med izdelavo celotnega sistema. Spoznal sem se z veliko različnimi tehnologijami, 
med katerimi pa je najbolj pomembna UWB tehnologija, ki se bo v bližnji 
prihodnosti močno razvijala, saj so možnosti njene implementacije ogromne. 
Lokalizacija v realnem času v zaprtem prostoru, kjer ima UWB tehnologija največ 
možnosti uporabe, je namreč aplikativno zelo zanimiva in zelo uporabna na več 
področjih.  
Zelo sem ponosen, da mi je uspelo sestaviti takšen sistem, ki je vsekakor 
kompleksnejši, kot se mogoče zdi na prvi pogled. Pod njegovim površjem se skriva 
ogromno tehnologij, ki omogočajo pravilno in natančno delovanje celotnega sistema.  
Za potrebe teniškega igralca in trenerja sem s svojimi meritvami dosegel dovolj 
veliko natančnost in posledično povsem uporabne rezultate. Odstopanje od realne 
pozicije teniškega igralca v povprečju znaša dobrih 17 𝑐𝑚, kar pa ne predstavlja tako 
velike napake, da si igralec ali trener s pomočjo te informacije ne bi mogel pomagati. 
Ena od pomembnih stvari, ki jih je potrebno vzeti v obzir, je tudi ta, da pri izdelanem 
sistemu za postavitev ne porabimo ogromno časa, saj je ta postavljen v slabih petih 
minutah, kar ga močno razlikuje od sistema Qualisys. 
 Zadnji, a zato nič manj pomemben, pa je parameter cost vs. performance. Če 
za primer vzamemo referenčni sistem kamer za optično sledenje Qualisys, je njegova 
cena višja za faktor več kot 1000 v primerjavi z UWB sistemom za pozicioniranje, ki 
ga je mogoče sestaviti s komercialno dostopnimi komponentami. Poraja pa se 
vprašanje, ali je odstopanje teh 17 𝑐𝑚 res tako veliko oz. moteče, da bi potrebovali 
sistem za optično slednje, ki je toliko dražje, obenem pa je njegovo postavljanje 
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časovno potratno? Sam mislim, da ni, vsem skeptikom pa zagotavljam, da je pri 
sistemu možno napraviti še nekaj izboljšav, ki bi povečale njegovo natančnost. 
Upoštevati je potrebno dejstvo, da sem za potrebe izračuna lokacije igralca 
uporabil samo dva Anchorja. Več Anchorjev bi povečalo natančnost in zanesljivost 
celotnega sistema, tu pa je še možnost uporabe filtrov, predvsem Kalmanovega, ki se 
uporablja prav za filtriranje takšnih podatkov.  
Menim, da bi bil sistem s pomočjo pridobljenih rezultatov in implementacijo 
zgoraj opisanih izboljšav zmožen natančnosti pod mejo 10 𝑐𝑚. To pa je že stopnja 
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